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	ACADEMIA MILITAR  NACIONAL HEROES GRANADINOS

Educación con orientación militar para la formación del joven con características de líderY  proyección hacia la comunidad.





LENTES DELGADAS
Rayos de luz:

En esta práctica interpretaremos varios fenómenos suponiendo que la luz consta de rayos de luz que viajan en línea recta, lo cual se conoce como óptica geométrica.

Desde cualquier punto de un objeto salen rayos de luz en todas direcciones y por eso es posible ver el mismo objeto desde varios lugares al mismo tiempo, como se indica en la Figura 1.
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Rayos paraxiales:

Los rayos que salen de una fuente puntual de luz se emiten en todas direcciones y llegarán a una pantalla colectora formando diferentes ángulos con el eje perpendicular de la pantalla, como indica la Figura 2, pero a medida que alejamos la fuente de luz, los rayos llegarán a la pantalla cada vez más paralelos entre sí y paralelos al eje, de allí su nombre de rayos paraxiales. Solo si la fuente 
[image: image1]de luz está en el infinito los rayos serán exactamente paralelos. Adicionalmente el prefijo 
“para” quiere decir casi.

Imágenes Virtuales y Reales:

Se dice que se forma una imagen virtual de un objeto cuando los rayos que forman la imagen parecen venir desde un lugar del espacio pero realmente no pasan por dicho lugar. Por ejemplo, las imágenes formadas por un espejo parecen estar al otro lado de espejo pero los rayos que las forman nunca pasan por allí.

Una imagen real se forma por rayos que sí pasaron por el lugar donde se encuentra la imagen.

Una imagen virtual se comporta exactamente como una imagen real.

Lentes Convergentes:

Una lente convergente es una pieza de material transparente que converge en un punto imagen los rayos que provienen de un punto objeto después de atravesarla, como indica la Figura 3.


[image: image2]
[image: image14.png]Para una lente de índice de refracción n, la forma de la lente convergente es un ovoide particular, sin embargo se puede aproximar bastante bien el efecto de convergencia si las dos superficies de la lente son cascarones esféricos de radios de curvatura R1 y R2, como muestra la figura 4. La aproximación es mejor mientras menor sea el diámetro de la lente y por eso se llaman lentes delgadas.

Por razones de simetría un punto objeto situado justo en el eje de la lente formará su imagen al otro lado de la lente convergente, también sobre el eje. La distancia de la lente a la imagen ( q ) dependerá de la distancia de la lente al objeto ( p ), como se indica en la figura 5.
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De la Figura 2 inferimos que a medida que el punto-objeto se aleja de la lente, los rayos que salen del punto hacia la lente se van haciendo más paralelos al eje de la lente. Si la distancia desde el objeto hasta la lente – p – es muy grande   ( infinita ), los rayos que vienen del objeto son paralelos a la lente y convergen en un punto F llamado foco de la lente convergente. Por simetría, una lente convergente tiene dos focos, uno a cada lado de la lente.

 Similarmente, si el punto objeto se encuentra en el foco de la lente convergente, los rayos que atraviesan la lente saldrán paralelos al eje, como se indica en la Figura 6. La distancia desde el punto F hasta el centro de la lente se conoce como distancia focal f.

Una lente convergente tiene dos focos, uno a cada lado de la lente y ambos a la misma distancia focal f.
Imagen formada por una Lente Convergente.

Para determinar la relación entre las distancias p, q y f, consideremos un objeto-flecha de altura A, a una distancia p de la lente y, de todos los rayos que salen de la punta de la flecha y que llegan a la lente, fijemos nuestra atención solo en los dos tipos de rayos mencionados en la anterior Figura 6, es decir, un rayo paralelo al eje de la lente y otro rayo que pasa por el foco de la lente. En la Figura 7 se indica el camino que siguen cada uno de estos dos rayos. El punto donde convergen ambos rayos será también el punto donde convergen todos los rayos que salen de la punta de la flecha y atraviesan la lente.

Esta manera de encontrar el lugar donde se forma la imagen del objeto solo depende de la distancia focal de la lente convergente y no depende del tamaño de la lente. Una lente más grande de igual distancia focal produce una imagen en el mismo lugar, la única diferencia es que, como la atraviesan más rayos, la imagen tendrá mayor intensidad (brilla más o es más luminosa).

Para determinar la relación entre las distancias p, q y f, consideremos un objeto flecha de altura A, a una distancia p del centro de la lente y, de todos los rayos que salen de la punta de la flecha objeto y que llegan a la lente, enfocaremos nuestra atención solamente en los dos tipos indicados anteriormente en la Figura 6, es decir, el rayo paralelo al eje y el que pasa primero por el foco y después por la lente, como es indicado en la Figura 7. El punto donde converjan estos dos rayos indicará el lugar donde se forma la imagen de todos los rayos que salen de la punta de la flecha y atraviesan la lente. Comparando dos lentes convergentes de igual distancia focal pero de diferente diámetro 
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vemos que la de mayor diámetro produce la imagen a la misma distancia, pero por tener más diámetro, más rayos atraviesan la lente, es decir, la imagen tendrá mayor intensidad ( brilla más o es más luminosa ).

Del ángulo  en la figura 7 podemos escribir la relación:
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Del ángulo  en la figura 7 podemos escribir la relación:


[image: image4.wmf]f

A

f

q

B

=

-


Multiplicando estas dos ecuaciones podemos despejar la distancia focal f:
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(1)

De la Figura 7 vemos que la imagen producida por una lente convergente, cuando p > f, es real, más pequeña que el objeto, se forma al otro lado de objeto y en posición invertida respecto al objeto.

Se puede demostrar que el rayo que pasa por el centro de la lente continúa en línea recta, sin desviarse, hasta le imagen. Este rayo puede ser igualmente usado para encontrar la posición de la imagen.

Aumento Lateral:

El Aumento Lateral, M, de la lente es la relación entre el tamaño de la imagen y el tamaño del objeto.
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(2)

El signo menos significa que la imagen está invertida respecto al objeto. El Aumento de la lente es una cantidad adimensional.

Potencia de la Lente:

Se llama Potencia de la Lente al inverso de su distancia focal. Si la distancia focal se expresa en metros se dice que la potencia está en Dioptrías.

Método de Bessel:

Si la distancia entre el objeto y la imagen es fija e igual a D = p+q, podemos encontrar dos posiciones de la lente para las cuales se forma la imagen. Estas dos posiciones están representadas en la figura 8, separadas una distancia .


[image: image7]
De la ecuación (1) 
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, Hacemos p + q = D, ó  p = D –q, con lo cual obtenemos:

q2 – D q + f D = 0, a partir de la cual obtenemos las dos soluciones:
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De la Figura 7 observamos:
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De esta última relación podemos despejar la distancia focal f:
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Note que para que δ sea real, D debe ser mayor que 4 f.

Lentes Divergentes:

Una lente divergente se caracteriza por que los rayos que llegan paralelos al eje de la lente se separan, después de atravesarla, como si provinieran del foco de la lente, como indica la figura 9. Similarmente, los rayos que llegan a la lente divergente en dirección del foco que está al otro lado, salen paralelos al eje después de atravesarla. 
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Una buena aproximación de una lente divergente se construye con un material transparente de índice de refracción n, con dos superficies esféricas de radios de curvatura R1 y R2, como indica la figura 10:

Para encontrar la relación entre la distancia lente-objeto (p), la distancia lente-imagen (q) y la distancia focal (f), construiremos, a partir de un objeto de altura A, su imagen de altura B, como re representa en la figura 11:

[image: image19.wmf]D

 

C

q

p

=


Del ángulo  de la anterior figura podemos escribir:
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Similarmente, Del ángulo  de la anterior figura podemos escribir:
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De estas dos relaciones obtenemos f2=(p+f)(f-q), ó pq=f(p-q), lo que nos conduce a la ecuación de las lentes delgadas para lentes divergentes:

Por convención, la distancia focal de una Lente Divergente es negativa. Se puede demostrar que el rayo que pasa por el centro de la lente también pasa por la imagen y no se desvía al atravesar la lente, por lo tanto este rayo sirve también para encontrar la posición de la imagen.

De la Figura 11 notamos que la imagen de una lente divergente se forma del mismo lado de la lente que el objeto, es más pequeña que el objeto, no está invertida y es una imagen virtual. Por ser una imagen virtual no podemos medir directamente la distancia q y sin esta distancia no podemos calcular f.

Para calcular la distancia focal de una lente divergente usamos un montaje óptico, añadiendo una lente convergente de distancia focal conocida fC, de forma tal que la imagen virtual que produce la primera lente divergente sea el objeto de la siguiente convergente, como indica la figura 12:
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De la Lente Convergente sabemos que:
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De esta ecuación despejamos la distancia lente-imagen para la Lente Divergente:

Y conocida esta distancia, podemos calcular la distancia focal de la lente divergente.

[image: image23.wmf]C

 

D

S

f

1

f

1

f

1

+

=

Una variación del anterior método ocurre cuando la distancia entre las dos lentes d es cero y el sistema se comporta como una lente convergente, como es representado en la figura 13:
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En este caso tenemos, para la distancia focal del sistema:
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Sustituyendo estas tres últimas ecuaciones en la anterior obtenemos:

Lo cual conduce a:
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Y a partir de esta ecuación podemos despejar fD.

Índice de Refracción:

El índice de refracción – n - de un material translúcido es la relación entre la velocidad de la luz en el vacío – c – y la velocidad de la luz dentro del material:[image: image28.wmf](
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De la definición podemos concluir que para todos los materiales n > 1. Para el aire la velocidad de la luz es prácticamente igual que en el vacío y por eso tomaremos siempre n AIRE = 1.

Fórmula del Constructor de Lentes:
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La fórmula del Constructor de Lentes nos permite calcular la distancia focal de una lente conociendo sus Radios de Curvatura y su índice de Refracción. Para su deducción supondremos que las lentes son delgadas y los rayos paraxiales, por lo tanto, los ángulos involucrados en el cálculo son pequeños, es decir, podemos aproximar la tangente del ángulo con el seno del ángulo y/o con el ángulo mismo. El ángulo de desviación aparece representado en la siguiente Figura 14:
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De esta Figura vemos que el ángulo de desviación que sufre un rayo paralelo al eje de la lente, después de atravesarla a una distancia h viene dado por:
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Para facilitar los cálculos, en lugar de usar una Lente Convergente, trabajaremos con un prisma recto que tenga el mismo índice de refracción y la misma abertura -  - que la lente a una distancia h, como indica la Figura 15:

De la figura 15 vemos que, para que los Rayos 1 y 2 que venían paralelos antes de entrar al prisma, sigan 
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2

b

a

R

2

2

+

=

paralelos después de atravesarlo, se deben desviar un ángulo , ya que la velocidad del rayo 1 dentro del prima es menor que la del rayo 2.  [image: image34.wmf]2
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Si llamamos v a la velocidad del Rayo 1 dentro del prisma, el tiempo que tarda en recorrer la distancia X1 es:
Este tiempo será el mismo que utiliza el Rayo 2 en recorrer la distancia X2 a la velocidad c:

De la definición de ángulo (arco entre radio) y para ángulos pequeños podemos escribir:

Por lo tanto la desviación  será:

Finalmente solo queda relacionar el ángulo  con los Radios de Curvatura de la lente. Para ello usaremos la Figura 16:
[image: image35.bmp][image: image36.wmf].
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De la anterior Figura vemos que:
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Similarmente:

Por lo tanto, ya que  = 1 +  2, obtenemos finalmente:

La cual se conoce como la Fórmula del Constructor de Lentes para Lentes Biconvexas.

El Esferómetro:
El esferómetro es un instrumento para medir la distancia a indicada en la Figura 17
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Consiste de un trípode fijo con un tornillo micrométrico central graduado. La distancia b de la figura se determina, usando un vernier, promediando las distancias entre el tornillo central y cada una de las tres patas, cuando el tornillo y las patas se encuentran nivelados. Usando el Teorema de Pitágoras obtenemos:[image: image42.wmf]D
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El Banco Óptico:

El Banco Óptico es un riel recto sobre el cual pueden deslizarse los soportes de los instrumentos ópticos ( Objeto, Lentes, Pantalla, etc. ). Una Escala graduada en centímetros, adosada al riel permite medir la posición de dichos instrumentos y las distancias entre ellos se calculan como diferencia de posiciones.

Errores de Medición:
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Para calcular el error de medición de las distancias usaremos el método aprendido en el Laboratorio de Física anterior sobre propagación de errores. Por ejemplo, si la posición del objeto en el banco óptico es X1 ± X1 y la posición de la Lente es X2 ± X2, el error de p será:

Usualmente el error de medición en las lecturas de la regla graduada es el error de apreciación ( del orden de medio milímetro ) pero en nuestra práctica la posición en que algunos instrumentos producen una imagen nítida en la pantalla es un rango de posiciones del orden de un centímetro, mucho mayor que el error de apreciación.

Para estos casos existen dos métodos equivalentes para determinar la posición y su error, a saber:

1. Hacer la medición de la posición varias veces, observando la pantalla hasta que la imagen sea nítida, tratando de no hacerlo siempre de la misma manera, a veces desde la izquierda y otras desde la derecha. Luego hacer un análisis estadístico de las medidas y calcular su promedio, su dispersión y su error.

2. Medir cuidadosamente el rango de posiciones donde la imagen permanece nítida en la pantalla. En este caso tomaremos como posición más probable el centro del rango y como error la mitad del rango.

En nuestro laboratorio usaremos el segundo método, ya que es más rápido y con menos cuentas que sacar.

Ejercicios:

· En las Figuras 7 y 11 se representan las imágenes cuando el objeto se encuentra más a la izquierda que el foco de la lente. Construir y caracterizar las imágenes producidas por las Lentes Convergentes y Divergentes cuando la distancia objeto-lente es menor que la distancia focal.

Figura 1.	Observadores simultáneos de un objeto. Cada punto del objeto envía rayos de luz en todas las direcciones, por eso el objeto puede ser visto por varios observadores simultáneamente.





Observadores





Rayos





Objeto





Figura 2.	Rayos Paraxiales. A medida que el Objeto-Fuente de luz se aleja de la pantalla, los rayos son casi paralelos al eje.
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Figura 3.	Rayos de luz en una lente convergente. Los rayos que salen de un mismo punto y atraviesan la lente, convergen también en un punto.
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Figura 4.	Radios de curvatura. Técnicamente es más sencillo construir lentes con superficies esféricas que con forma de ovoide.
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Figura 5.	Definición de las distancias Objeto-Lente ( p ) y Lente-Imagen ( q ).
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Figura 7.	Formación de imágenes para una lente convergente. El objeto se encuentra a una distancia p > f. El tamaño del objeto – A – es mayor que el tamaño de la imagen – B -.
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Figura 8.	Distancias involucradas en el Método de Bessel para encontrar la distancia focal de una Lente Convergente.





Figura 9.	Focos de una Lente Divergente y rayos que “pasan” por estos focos.
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Figura 10.	Radios de Curvatura de una Lente Divergente.
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Figura 11.	Construcción de la imagen producida por una Lente Divergente. Los rayos vistos desde la derecha parecen venir de una imagen a una distancia q al otro lado de la lente ( Imagen Virtual ).
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Figura 12.	Montaje para medir la distancia focal de una Lente Divergente fD, usando una Lente Convergente de distancia focal conocida fC.
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Sistema de Lentes Divergente y Convergente
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Figura 13.	Sistema formado por una Lente Divergente adosado a una Lente Convergente. El Sistema total debe ser Convergente.





qS





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Lente Convergente





Figura 14.	Ángulo de Desviación  para un rayo paralelo al eje de una Lente Convergente y a una distancia h del mismo.
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Figura 15.	Desviación  de los rayos que atraviesan un Prisma Plano cuyo ángulo  = 1 + 2, equivalente al ángulo de la Lente Convergente a una distancia h del eje.
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Figura 16.	Relación geométrica entre el Radio de Curvatura de la Lente - R1-, la altura del rayo sobre el eje – h -, y el ángulo que forma el Lente a dicha altura - 1-.
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Figura 17.	Cálculo del Radio de Curvatura de la Lente R1, midiendo las distancias a y b.
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